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1     UVOD 
Lisičke so zaradi svoje unikatne mineralne, organske in strukturne kompozicije ena izmed 
najbolj zaželenih vrst gliv na svetu. Znesek prodaje lisičk letno znaša več kot milijardo evrov 
(Pilz in sod., 2003), iskane pa so zato, ker so prava prehranska poslastica in ker vsebujejo 
mnogo zdravilnih in zdravju koristnih učinkovin. Ker jih še vedno ne znamo gojiti pod 
ekonomsko-upravičenimi pogoji, povpraševanje na trgu po njih pa je ogromno, se mnogo 
raziskav usmerja v razumevanje kompleksnega načina življenja lisičk in njihovega gojenja. S 
tem bi omogočili dostopnost lisičk skozi celo leto, znižali stroške proizvodnje, predvsem pa 
omejili izčrpavanje naravnih habitatov, kjer lisička predstavlja pomemben del naravne 
biodiverzitete in s svojimi obsežnimi povezavami omogoča ustrezne pogoje za uspešno rast in 
razvoj mnogih rastlinskih, živalskih in mikrobnih vrst. Zakaj je gojenje lisičke tako zahtevno? 
Ob poskusu gojenja navadne lisičke so raziskovalci naleteli na številne ovire; na prvo že ob 
poskusu izolacije čiste kulture, ki je za razliko od večine drugih vrst precej zahtevna. Naslednja 
ovira se pojavi zaradi pomanjkljivega razumevanja prehranjevanja lisičke. Saprofitske glive, kot 
so npr. kukmak (šampinjon) in bukov ostrigar, so za gojenje relativno enostavne, saj moramo le 
priskrbeti sterilen substrat z ustreznimi komponentami. Prehranjevanje lisičk pa je precej 
kompleksno, saj lisička z micelijem tvori kompleksno ektomikorizno mrežo. Ektomikoriza je 
način prehranjevanja, pri katerem gliva z rastlinsko vrsto vzpostavi simbiozo oz. sožitje in si na 
ta način izmenjuje hranilne snovi. Micelij glive se razraste v medcelični prostor korenin rastline, 
ne da bi jih pri tem poškodoval ali vanje zajedal. Posplošeno lahko rečemo, da gliva rastlini 
priskrbi minerale in mikroelemente, rastlina pa glivi sladkorje iz fotosinteze. Bolj podrobnih 
lastnosti te kompleksne izmenjave še ne poznamo, prav tako ne poznamo niti signalizacije, ki 
omogoči sintezo kompleksnih simbiotskih povezav, znanstveniki pa sklepajo, da je mikoriza še 
bolj obsežen sistem vsaj treh različnih komponent. Domnevajo, da so poleg glive in rastline v 
izmenjavo vključeni tudi mikroorganizmi, ki imajo verjetno tudi pomembno vlogo pri nastanku 
ektomikorize in pretoku snovi po tej zapleteni mreži. Mikro-nivo mikoriznih združb je slabo 
raziskan, saj večine kompleksnejših mikoriznih gliv ne znamo gojiti v in vitro pogojih, izolacija 
iz naravnega okolja je zahtevna, poleg tega pa so mnoge vrste in gozdovi še zaščiteni in 
odvzemanje gob in micelija v večjih količinah iz naravnega okolja ni dovoljeno. Raziskave 
potekajo na mnogih modelnih organizmih in glivah, katerih mikorizo je lažje vzpostaviti, vendar 
je vsaka gliva in njena simbioza tako specifična, da rezultatov ne moremo posplošiti na širšo 
populacijo kraljestva gliv. Kljub temu so raziskave pripeljale do točke, ko znamo v in vitro 
pogojih inducirati tvorbo ektomikorize navadne lisičke Cantharellus cibarius. Tu pa naletimo na 
še zadnjo, najzahtevnejšo oviro, pomembno za uspešno gojenje te gobe. To so pogoji za 
indukcijo fruktifikacije. To je proces, ko se micelij združi v primordije, iz katerih tvori gobo oz. 
sporokarp, strukturo za spolno razmnoževanje, torej lisičko, ki jo vsi radi konzumiramo . Pri 
številnih rastlinah in glivah je signal za indukcijo fruktifikacije znižanje temperature zraka ali 
daljšanje dneva, pri lisičkah pa na fruktifikacijo verjetno vpliva kompleksen sistem fizikalnih in 
kemijskih dejavnikov, ki ga do danes ni uspelo definirati še nikomur.  
2    NAMEN DELA 
Namen diplomskega dela je, da s pregledom literature, tako znanstvene kot patentne, povzamem 
stanje na področju in vitro gojenja ektomikoriznih gliv s poudarkom na metodah gojenja zlate 
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lisičke Cantharellus cibarius. Osredotočila sem se še na novejše molekularne metode in 
biotehnološke pristope, ki bi lahko optimizirali proces gojenja in z uporabo modelov omogočili 
boljši vpogled v kompleksen mikorizni sistem navadne lisičke, ki ga bo prav gotovo potrebno 
bolje razumeti, če bomo želeli razviti ekonomsko-zmogljive metode za industrijsko gojenje 
lisičke Cantharellus cibarius.  
 3    NAVADNA LISIČKA 
Navadna lisička Cantharellus cibarius Fr. 
(Basidiomycota) je znana tudi kot evropska zlata 
lisička, saj je omejena na regijo Evrope in njena 
mejna območja z Azijo (Ogawa in sod., 2018). V 
naravnih habitatih se C. cibarius pojavlja v listnatih 
in iglastih gozdovih, v mikorizi pa živi predvsem z 
borom, brezo, bukvijo, jelko, hrastom, smreko in 
gabrom (Moore in sod., 1989). Druge vrste lisičk iz 
rodu Cantharellus uspevajo tudi v Aziji, Afriki in 
Ameriki in so ene najbolj iskanih gob na trgu 
(Muszynska in sod., 2012). Pri nas uspeva več 
različkov navadne lisičke (C. cibarius), od bele, 
blede, oranžne, do lisičk ametistne barve, spoznamo 
pa jo po letvičastih lističih, ki potekajo daleč po betu navzdol, proti robu pa so viličasto 
razcepljeni (Slika 1). Klobuk je gladek, sprva droben, kasneje pa na sredini rahlo vdrt z 
valovitim robom. Spore so rahlo rumenkaste barve, elipsaste, dolge do 12 µm (Gobarsko 
društvo Lisička Maribor, 2016). Poleg visoke kulinarične vrednosti vsebuje lisička tudi mnogo 
hranljivih in zdravju koristnih spojin. Ene izmed takih so glivni polisaharidi, predvsem 
trehaloza, glukani in hitin. Trehaloza je disaharid, ki v glivi predstavlja rezervni material za 
skladiščenje in transport sladkorjev, predvsem pa preprečuje dehidracijo v sušnih razmerah. V 
človeških celicah ima trehaloza stabilizatorski efekt, saj preprečuje denaturacijo proteinov in 
inhibira vnetja. Glukani in hitin imajo vlogo prehranskih 
vlaknin, prispevajo k zaščiti mukozne membrane črevesja, 
pospešujejo rast in razvoj koristnih proteobakterij in znižujejo 
nivo holesterola v krvi  (Muszynska in sod., 2018). V lisičkah 
najdemo v visokih koncentracijah večjo skupino koristnih 
proteinov, aminokislin in biogenih aminov (Muszynska in sod., 
2012), ki sodelujejo v mnogih celičnih procesih, zavirajo 
škodljive bakterije in delujejo antioksidativno. Izvlečki navadne 
lisičke so pokazali tudi prisotnost maščobnih kislin, ki zavirajo 
razvoj inzulinske odpornosti z učinkovitim sistemom proti 
razvoju diabetesa, terapevtsko učinkujejo na kronične bolezni in 
zmanjšujejo vnetja ter določene tumorje (Muszynska in sod., 
2018). Mendez-Espinoza in sod. (2013) so dokazali pomemben 
potencial vodnih ekstraktov navadne lisičke, ki ob zaužitju 
preprečujejo škodljive mutacije v celici, in predlagali celo 
terapijo z vodnimi ekstrakti navadne lisičke kot dodatek 
Slika 2: Prva lisička, vzgojena v 
laboratorijskih pogojih. Lisička 
je zrasla iz luknje za odtakanje 
vode (Pilz in sod., 2003: 41) 
 
Slika 1: Navadna lisička Cantharellus    
cibarius (Naturephoto, 2020) 
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kemoterapiji za bolnike z rakom. Od ostalih gliv se lisička ločuje tudi po visoki vsebnosti 
vitaminov B kompleksa (B1, B2, B6 in H) ter vitaminov A, D2, E in C. Vsebuje tudi visoke 
koncentracije karotenoidov, ki lahko delujejo kot sredstvo proti škodljivim kisikovim radikalom, 
uporabljamo pa jih tudi kot naravno barvilo, in mikroelemente (Fe, Zn, Mn, Cu, K, Na, Ca, P, 
Mg…) ki lahko delujejo protivnetno (Muszynska in sod., 2012).  
 
V znanstveni literaturi sta opisana dva uspešna poskusa gojenja navadne lisičke Cantharellus 
cibarius. Danell in sod.  (1997) poročajo o tem, da jim je lisičko uspelo gojiti, vendar tega 
poskusa niso uspeli ponoviti, torej je bil uspeh le naključen (Danell in Camacho, 1997). Ogawa 
in sod. (2019) poročajo o metodi gojenja, ki je reproducibilna, oz. so jo uspeli ponovoti (Ogawa 
in sod., 2019). Gobe so bile sicer velike le do 3,5 cm in glede na obsežnost poskusa in količino 
inokuliranega substrata zelo redke, vendar je že uspešno gojenja izjemen uspeh. Še vedno je v 
povezavi z gojenjem in optimizacijo metod veliko neraziskanega in upam, da se bom s svojim 
delom približala razumevanju teh kompleksnih dejavnikov.  
4    IZOLACIJA ČISTE KULTURE 
Pridobitev čiste kulture lisičke je precej težavna, zato zahteva strokovnost in obsežno  opremo 
(rastne posode, rastne komore, skalpele, metode ali naprave za sterilizacijo, ustrezne 
komponente za pripravo gojitvenih medijev, mešala…). Šele v zadnjih desetletjih so lisičke 
uspešno izolirali in jih shranili ter tako omogočili dostop do čiste kulture lisičk iz genskih bank 
po celem svetu (preglednica 1). To je seveda lažji način, precej težje pa je lisičke izolirati iz 
naravnega okolja. Glede na del glive, iz katerega izoliramo čisto kulturo micelija navadne 
lisičke, ločimo tri načine izolacije: iz beta, iz spor in iz ektomikoriznih koreninskih vršičkov.  
 
Preglednica 1: Primeri genskih bank po svetu s shranjenimi vzorci navadne lisičke (China National GeneBank, 
2020; The Pennsylvania State University, 2020; Faculty of Science, Charles University, 2020; Forest Products 
Laboratory. 2020) 
država genska banka ime vzorca navadne lisičke 
Kitajska China National GeneBank SAMN07303051 
Amerika PennState Mushroom spawn lab WC 560 
Avstralija Center For Forest Mycology Research - Culture Collection  Cantharellus cibarius 
Češka CCF Culture Collection of Fungi C. cibarius 
4.1    IZOLACIJA ČISTE KULTURE IZ BETA GOBE 
Za izolacijo čiste kulture iz beta se izbrano gobo najprej površinsko sterilizira z izbranim 
baktericidnim sredstvom (npr. etanol) in nato s sterilnim skalpelom izreže kocke telesa s 
stranico 0,3-0,5 mm. Izrezane delce se položi na trdno modificirano Norkrans’C (MNC) gojišče 
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Preglednica 2: Sestava modificiranega Norkrans’C (MNC) gojišča referenca (Yamada in Katsuya, 1995) 
 Komponenta Količina na liter gojišča 
 KH2PO4 1,0 g 
 MgSO4x7H2O 0,5 g 
 0,2% ZnSO4 0,5 mL 
 NH4- tartrat 0,5 g 
 1,0% Fe-citrat 0,5 mL 
 Tiamin 50 µg 
 kazein hidrolizat 0,23 g 
 kvasni ekstrakt 0,5 g 
 Glukoza 10 g 
 Agar 15 g 
 deionizirana voda 1000 mL 
Ogawa in sod. (2018) so v svoji študiji predlagali uporabo naslednjih antibiotikov v gojišču:  
streptomicin (100 mg/L), tetraciklin (50 mg/L), penicilin (150 mg/L) ali kloramfenikol (100 
mg/L) in inkubacijo v temi na 20 °C. V primeru, ko je prišlo do razraščanja micelija na površini 
agarja, so izolat prestavili na MNC gojišče brez dodanih antibiotikov (Ogawa in sod., 2018). 
Problem metode je nizka stopnja uspešnosti in pa pogostost okužb z mikroorganizmi, ki rastejo 
precej hitreje kot micelij iz izsečka gobe. Kljub površinski sterilizaciji in dodanim antibiotikom 
lahko pride do okužbe, saj mikroorganizmi kot simbionti rastejo tudi znotraj telesa gobe, vendar 
jo v in vitro pogojih precej hitro prerastejo in tako onemogočijo uspešno izolacijo čiste kulture 
glive (Ogawa in sod., 2018). 
4.2    IZOLACIJA  ČISTE KULTURE IZ SPOR 
Za izolacijo čiste kulture iz spor je potrebno pridobiti trosišča lisičke. Fries (1979) je opisal 
metodo, pri kateri je lističe lisičke postavil na notranjo stran pokrova petrijevke. Lisička odvrže 
rumenkaste spore, ki se jih nato resuspendira v sterilizirani destilirani vodi in kot raztopino 
nanese na plošče trdnega gojišča z dodanim aktivnim ogljem. Aktivno oglje se pri mnogih 
sporulirajočih vrstah uporablja kot aktivator kalitve. Kljub relativno enostavni metodi izolacije 
spor pa le-te kalijo z zelo nizko frekvenco, zato metoda ni preveč učinkovita. Fries (1979) je 
podal oceno deleža kaljenih spor, ki naj bi znašal 0,1%. 
4.3 IZOLACIJA ČISTE KULTURE IZ  EKTOMIKORIZNIH KORENINSKIH VRŠIČKOV 
Pri izolaciji iz ektomikoriznih koreninskih vršičkov je pridobitev tega dela organizma 
zahtevnejša, vendar je metoda precej bolj uspešna. Sam micelij je zelo tanek in se ob odvzemu 
iz narave hitro poškoduje, medtem ko so koreninski vršički simbiotskih rastlin oviti v plašč 
mladega, aktivnega micelija, primernega za nadaljnje raziskave. Ogawa in sod. (2018) so 
predlagali, da se ektomikorizne koreninske vršičke najprej spere s sterilizirano destilirano vodo 
in nato površinsko sterilizira. Hife se nato loči od korenine in ponovno dobro spere s 
sterilizirano destilirano vodo. S sterilnim skalpelom se jih razreže na manjše fragmente, dolge 
približno centimeter, in postavi na MNC trdno gojišče vsaj 5 cm oddaljene drug od drugega. 
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Predlagali so še, da se v gojišče doda 100 mg/L streptomicina in 50 mg/L tetraciklina. Plošče so 
inkubirali v temi na 20 °C. Če so na ploščah zrasle rumenkaste kolonije ne-sporulirajočega 
micelija, so jih prestavili na sveže MNC plošče brez dodanih antibiotikov. Ta metoda je za 
izolacijo čiste kulture najboljša, saj je precej učinkovita in delež okuženih plošč ni visok. 
Najverjetneje je bolj uspešna od ostalih metod izolacije tudi zato, ker se aktivni micelij glede na 
ostale glivne dele še najlažje privadi na laboratorijske pogoje, ki se precej razlikujejo od razmer 
v naravi. 
4.4 DOLOČANJE PRISOTNOSTI NAVADNE LISIČKE V IZOLIRANI KULTURI 
Po izolaciji čiste kulture pa je potrebno še preveriti, če je 
izolirana kultura sploh prava. Tu precej pomagajo novejše 
biotehnološke metode za določanje taksonov. Micelij se 
lahko pogleda pod mikroskopom in grobo oceni njegove 
značilnosti. Lisičko se prepozna predvsem po značilni 
rumenkasti barvi micelija, pogostih zaponkah in 
znotrajceličnih oljnih telescih (Ogawa in sod., 2018). Za 
nadaljnje določanje pa so potrebne še molekularne 
metode, ki natančno opredelijo izoliran organizem. Ogawa 
in sod. (2018) so v svoji raziskavi iz narave izolirane 
organizme določali prek analize sekvenc rRNA. Uporabili 
so analizo dveh regij, rRNA ˝internal transcribed spacer˝ 
(ITS) regije in podaljševalni faktor prepisovanja EF1-
alpha (tef-1) gene. Izbrane fragmente izolirane rRNA so 
najprej pomnožili s PCR (verižna reakcija s polimerazo) 
in nato uporabili tehniko RFLP (polimorfizmi dolžin 
restrikcijskih fragmentov). Restrikcijo izbranih regij so 
opravili z restrikcijskimi encimi Hinf I, Hae III in Rsa I 
(Ogawa in sod., 2018). 
5 GOJENJE MICELIJA  
Ko uspe izolirati čisto kulturo micelija C. cibarius, ga je potrebno nagojiti do zadostne količine, 
da se ga lahko naprej inokulira v zemljo na koreninski sistem aseptično vzgojenih simbiotskih 
rastlinskih vrst. Miceliju navadne lisičke najbolj ustreza pH v območju med 4 in 5  in 
temperaturni območji 15 ± 2°C in 35 ± 2°C (Sharma in sod., 2010). Najboljši rezultati gojenja 
so na  MNC gojiščih (Ogawa in sod., 2019). Avolio in sod. (2009) so ugotovili, da se micelij 
bolje razvija ob prisotnosti organskega vira dušika (v primeru MNC gojišča so to kazein, tiamin 
in kvasni ekstrakt), saj v tem primeru limitacija dostopnosti ogljika ne predstavlja ovire za 
absorbcijo dušika. Po približno štirih tednih micelij preraste večino plošče in je primeren za 
pripravo inokuluma za gojišče zemlje z rastlino. Ker so rastline vzgojene aseptično in ker je 
micelij precej občutljiv na okužbe, je potrebno tudi vse nadaljnje korake delati pod aseptičnimi 
pogoji. Ogawa in sod. (2019) so predlagali, da se približno 1 cm2 kulture micelija s trdnega 
gojišča prenese v 10 mL tekočega MNC medija in ga inkubira 30 dni v temi na 20 °C. 
Predpostavili so, da je to ustrezen inokulum za nadaljevanje poskusa. Zdi se, da je končni 
Slika 3: Mikroskopska slika micelija 
navadne lisičke. Beli puščici na sliki 
označujeta primer oljnih telesc, črna 
puščica označuje primer zaponke. Črtica 
v desnem spodnjem kotu označuje 
razdaljo 10 μm (Ogawa in sod., 2018) 
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volumen izbrane kulture micelija navadne lisičke pri poskusu Ogawa in sod. (2019) precej 
majhen in nehomogen, ustrezna bi bila še dopolnitev metode po Danellu (1994), ki je predlagal, 
da se čepe micelija s trdnim MNC gojiščem prenese v falkon kivete s po 5 mL sterilnega 
tekočega MNC gojišča in jih inkubira štiri tedne na stresalniku v temi na 20°C. Vsebine štirih 
falkon kivet se nato združi v 100 mL erlenmajerjeve steklenice s 50 mL sterilnega MNC 
tekočega medija in steriliziranimi steklenimi 
kroglicami ter micelij z nežnimi premiki 
erlenmajerjevih steklenic fragmentira na manjše 
delce. Suspenzijo se nato skozi filter (premer por 
1 mm) prefiltrira v 0,5 L erlenmajerjeve steklenice 
s 150 mL svežega tekočega sterilnega MNC 
gojišča. Po potrebi se suspenzijo ponovno 
inkubira, da biomasa zraste do želene 
koncentracije, kar je nato ustrezen inokulum za 
naslednji del poskusa (Danell, 1994). 
6 INOKULACIJA MICELIJA NA ZEMLJO 
Poglavje opisuje naslednji korak poskusa gojenja navadne lisičke, v katerem je substrat sterilna 
zemlja z rastlino, ki mora biti za uspešno sintezo ektomikorize drevesna vrsta bora, breze, 
bukve, jelke, hrasta, smreke ali gabra (Moore in sod., 1989). Glede na trajanje poskusa, ki se 
lahko zavleče tudi do več let, je bolje izbrati zimzeleno rastlino, ki ni tako podvržena izrazitemu 
obdobju vegetacije v zimskem času. V poskusih je najpogosteje uporabljen bor, predvsem rdeč 
oz. navaden bor Pinus sylvestris, in navadna smreka Picea abies. Obe drevesni vrsti sta relativno 
enostavni za gojenje, zimzeleni, iglice odvržeta le na nekaj let in z lisičko večinoma tvorita gost 
ektomikorizni preplet z zelo nizkim deležem neuspešne mikorize. 
 
Pripravo aseptično vzgojenih rastlin na sterilnem substratu natančno opišejo Ogawa in sod. 
(2019). Semena bora ali smreke površinsko sterilizirajo in na MNC trdnem gojišču inkubirajo 
do kalitve. Uporabljeni substrat za gojenje rastline z micelijem je mešanica vermikulit/šotni mah 
(40:1 V/V), nasičen z raztopino tekočega MNC gojišča z reducirano koncentracijo glukoze (2 
g/L). Za saturacijo 500 mL substrata je potrebnega približno 200 mL tekočega MNC. Vermikulit 
je proizvod, pridobljen z ekspandiranjem gline. Je vsestransko uporaben in popolnoma naraven. 
Znan je po tem, da zagotavlja idealne razmere za rast rastlin, zadržuje in uravnava vlažnost in 
izboljšuje zračnost zemlje. Bogat je s kalijem in magnezijem, ki sta pomembna za rast rastlin. 
Povečuje kaljivost semen in razraščanje koreninic (Vetisa, 2020). Ogawa in sod. (2019) nasičen 
substrat prestavijo v 150 mL erlenmajerjevo steklenico, ki jih napolnijo do polovice in nato 
avtoklavirajo 20 minut na 121 °C. Pod aseptičnimi pogoji razlijejo suspenzijo micelija na 
približno polovico višine gojišča v erlenmajerjevi steklenici in dodajo še skaljeno seme s 
trdnega gojišča. Posamezne erlenmajerjeve steklenice nato zatesnijo s pokrovom, ki omogoča 
dostop filtriranega zraka, vode in gojišč, ne omogoča pa vstopa mikroorganizmom in ostalim 
organizmom iz okolja. Te rastne enote nato postavijo v rastne komore na 20 °C pod konstanten 
vir fluorescentne svetlobe na 140 μmol m−2 s−1 za 6–10 mesecev. Na dva meseca je za vsako 
sadiko aseptično dodana sterilizirana destilirana voda. Površina substrata zemlje z gojiščem se 
prekrije s PVC folijo za preprečitev izsuševanja in izgube vode v okolje. Ugotovili so, da 
Slika 4: Micelij navadne lisičke na trdnem 
gojišču z antibiotiki (Pilz in sod., 2003: 40) 
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lisičkam bolj ustreza mineralna zemlja, rastlinam pa bolj organska, vendar sprememba gojišča ni 
imela ključnega vpliva na uspešnost poskusa (Ogawa in sod., 2019). Fujun in sod. (2017) 
predlagajo še uporabo zanimivih modifikacij substrata zemlje: uporabo cedrine lupine in 
koščkov hrastovega lesa, ki delujejo kot naravno protimikrobno sredstvo, otrobov, ki so odličen 
vir vlaknin, krompirja, glukoze, manganovega sulfata in agarja. Problem predstavlja presajanje, 
saj presajanja v večje lonce večina inokuliranih rastlin ni preživela. Verjetno zaradi 
kompleksnega koreninskega sistema in podzemnih mikoriznih povezav, ki se ob presajanju hitro 
poškodujejo ali uničijo. Ogawa in sod. (2019) so poskus nato opazovali še nekaj let, saj je 
potrebno veliko časa in vložka za razvoj ustreznega mikoriznega sistema. Naslednji korak je 
indukcija mikorize oz. vzpostavitev pogojev, pod katerimi lisička z drevesno vrsto vzpostavi 
aktivno izmenjavo snovi.  
7  INDUKCIJA MIKORIZE 
7.1     O MIKORIZI 
Da bi znali in vitro inducirati 
mikorizo in vplivati na njen razvoj, 
jo moramo najprej dobro razumeti. 
Simbiotske povezave se izoblikujejo 
med glivami in rastlinami v zemlji, 
ko organizmom to omogoči zadosten 
privzem običajno limitirajočih 
faktorjev iz okolja. Glive v simbiozi 
omogočajo drevesni vrsti boljšo 
dostopnost prostih mineralov in 
boljšo mobilnost hranil iz zemlje, v 
zameno pa prejemajo enostavne 
ogljikove hidrate iz rastlinske 
fotosinteze, karboksilne kisline in 
aminokisline. Ko hife v zemlji 
prepoznajo potencialno koristno 
korenino ustrezne rastlinske vrste, 
usmerijo rast proti njej. Kolonizirajo 
površino korenine in tvorijo plašč 
hif, ki ovije korenino in jo izolira od zemlje. Razvoj koreninskih laskov, ki jih običajno tvori 
korenina, se ustavi. Po kolonizaciji korenine se pričnejo hife razraščati v notranjost korenine. Pri 
ektomikorizi to razraščanje poteka izključno po medceličnem prostoru korenine, hife ne 
vstopajo v notranjost celic, prepletu hif znotraj korenine pa rečemo Hartigova mreža. V simbiozi 
glive dobijo do 19-krat več ogljikovih hidratov od rastlinskih partnerjev, kot bi jih pridobile z 
absorpcijo iz zemlje, močno se poveča tudi stopnja fotosinteze rastlin (Nehls, 2007). Bonfante in 
Anca (2009) sta ugotovila, da se na membranah celic micelija nahajajo fosfatni in dušikovi 
transporterji, ki se aktivirajo ob vzpostavitvi mikorize ter omogočijo hiter privzem anorganskih 
ionov iz tal in dovajanje le-teh rastlini.  
Slika 5: Shema mikoriznega sistema z micelijem (levo), 
prepletom micelija s korenino (na sredini) in prepletom hif s 
koreninskim sistemom (desno). Pod shemo so še slike 
ustreznih primerkov pod mikroskopom (Nehls, 2008: 2) 
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7.2     RAZVOJ MIKORIZE V IN VITRO POGOJIH 
Da bi se v in vitro pogojih v inokuliranem substratu z glivo 
in rastlino razvila uspešna mikoriza, je potrebno prvih 8 
tednov v substrat dovajati sterilno raztopino glukoze ali 
saharoze, da se micelij in rastlina najprej ustrezno razvijeta 
in razrasteta. Po razvoju močnega micelija in zadostne 
količine biomase, dodajanje ogljikovih hidratov ni več 
potrebno (Ogawa in sod., 2019). Z ustreznim dovajanjem 
gojišča je potrebno poskrbeti, da je v zemlji dovolj 
mineralov, količino ogljikovih hidratov pa zmanjšati na 
minimum. To postavi glivo v stresne razmere, saj sama ne 
izvaja fotosinteze in bo ob pomanjkanju ogljikovih hidratov 
prisiljena poiskati način za preživetje, kar je v našem 
primeru vzpostavitev mikorize. Danell in sod. (1994) so 
ugotovili, da na uspešno sintezo mikorize vpliva tudi 
zadostno prezračevanje substrata, dovajanje CO2 in 
zadostno odvajanje vode, saj je lisička zelo občutljiva na 
saturacijo substrata z vodo. Rastlini so vodo dovajali tako, da so v podlogo lončka nalili 
sterilizirano vodo, ki jo je substrat z glivo in rastlino nato po potrebi privzemal navzgor. S tem 
so preprečili zastajanje vode, ki ga lisička ne bi 
preživela. Brez prezračevanja z zrakom s 
povišanim deležem CO2 se micelij razvija izredno 
počasi in mikoriza se tudi po več mesecev ne 
formira. Po drugi strani pa prezračevanje z zrakom 
brez povišanega CO2 koristno vpliva na razvoj 
sadik rastlin, saj povišan delež CO2 rezultira v 
zaprtju listnih rež in nižanju nivoja fotosinteze, 
vendar je dodatek  CO2 nujen za uspešno sintezo 
mikorize. Po nadaljnjih raziskavah so ugotovili, da 
ni neobičajno, da razrastu in razvoju micelija 
ustreza povišan delež CO2 v zraku. V borovih 
gozdovih na globini 20 cm pod zemljo se delež CO2 
namreč giblje med 0,5-2%, kar je precej več od 
deleža v zraku nad 
zemljo, ki je ocenjen 
na 0,033%. Vendar za uspešen razvoj obeh simbiotskih organizmov 
ne smemo dovajati previsokih deležev CO2, primerno vrednost 
ocenjujejo na 0,2-0,4% CO2 v dovajanem zraku (Danell, 1994). 
Baxter in sod. (2005) so še ugotovili, da je fosfor kot eno ključnih 
komponent, ki jih gliva dovaja rastlini, v gojišče potrebno dodajati 
v organski obliki. S tem je težje dostopen rastlini, ki se za zadostno 
oskrbo z anorganskim fosfatom obrne na glivo in tako izboljša 
mikorizno mrežo. Za boljše razumevanje mikorize bi morali še bolj 
podrobno raziskati izmenjavo snovi in mehanizme izmenjave med 
glivo in rastlino. Kot vsi procesi rastlin in gliv v naravi je tudi sinteza 
Slika 7: Primer bioreaktorskega sistema za 
inokulacijo borovih sadik z micelijem navadne 
lisičke pod aseptičnimi pogoji. Bioreaktorju 
oz. gojitvenim enotam za vzgajanje simbiotske 
rastline in glive rečemo tudi rastni sistem (Pilz 
in sod., 2003: 41) 
 
Slika 8: Ektomikorizni 
koreninski vršiček navadne 
smreke, preraščen z 
micelijem navadne lisičke 
(Ogawa in sod., 2019: 7) 
 
Slika 6: Prerez ektomikoriznega 
koreninskega vršička navadne 
smreke in lisičke. Slika prikazuje 
velike rastlinske celice in celice hif, 
ki rastejo v medceličnem prostoru 
korenine. Slika je bila narejena z 
elektronsko mikroskopijo na 1900x 
povečavi (Pilz in sod., 2003: 40) 
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mikorize skrbno kontrolirana. Med hifami in koreninami poteka obsežna signalizacija s 
hormoni, predvsem iz družine avksinov, in drugimi signalnimi molekulami, ki inducirajo sintezo 
mikorize in so odgovorni za njeno uspešnost. Da bi lahko bolje priredili to zapleteno izmenjavo, 
bi morali bolje raziskati še signalizacijo med glivo, rastlino in drugimi prisotnimi organizmi, ki 
poteka med celotnim razvojem, saj bi tako lahko izboljšali in vitro manipulacijo in rezultate 
uporabili za izboljšanje sinteze mikorize in fruktifikacijo. Po indukciji mikorize je potrebno 
določiti še uspešnost mikorize, kar se lahko izvede z odvzemom koreninskih vršičkov. Pod lupo 
se nato preveri obseg prepleta hif in obsežnost Hartigove mreže. Lahko pa nivo mikorize 
natančneje določimo z merjenjem ekspresije kanalov za privzem sladkorjev ali zmanjšane 
ekspresije kanalov za izgubo sladkorjev na membrani micelija (Nehls, 2007).  
8  FRUTIFIKACIJA 
Indukcija fruktifikacije je kompleksen proces pod vplivom mnogih dejavnikov, ki ga za zdaj še 
ne razumemo zadovoljivo. Do fruktifikacije pride, ko se združijo celice hif različnih spolnih 
tipov. Zato bi bilo nujno, da se substrat okoli mikorizne rastline inokulira z vsaj dvema 
različnima sevoma lisičke iz drugačne geografske lege, saj s tem povečamo možnost fuzije hif in 
nastanka dvojedrnih celic, iz katerih nastane sporokarp. Mnogo znanstvenikov raziskuje 
področje fizikalnih dejavnikov, ki bi lahko inducirali fruktifikacijo, vendar je kombinacija vseh 
dejavnikov zelo zapletena.  
8.1     VPLIV TEMPERATURE NA FRUKTIFIKACIJO 
Prvi možni fizikalni dejavnik, ki ima vpliv na fruktifikacijo, je temperatura. Danell in sod. 
(1994) izključijo temperaturo kot dejavnik fruktifikacije, saj predpostavijo, da v dolgem obdobju 
spolnega razmnoževanja lisičke (2-3 mesece) temperatura močno variira in tako ne obstaja točna 
vrednost, ki bi inducirala razvoj gobe. Lisičke lahko v obdobju spolnega razmnoževanja (jeseni) 
sporokarp razvijejo tudi večkrat zapored. Običajno lisičke najdemo v naravi tudi spomladi v 
krajšem obdobju , ki pa so manjše, redkejše, njihova kemijska kompozicija pa je precej revnejša 
od tistih, ki zrastejo jeseni. Nekateri znanstveniki trdijo, da na razvoj lisičk jeseni vpliva 
temperatura v prvi polovici leta, torej od januarja do junija. V podrobnem opazovanju so 
raziskovalci iz Uppsale na Švedskem ugotovili, da lisičke rastejo zgodaj jeseni oz. že konec 
poletja v primeru, ko vročemu mesecu maju sledi deževen julij (Pilz in sod., 2003). Pilz in sod. 
(2003) prav tako ugotovijo, da tople pomladi pozitivno vplivajo na rast lisičk jeseni, obsežna 
študija Gobarskega društva v Oregonu pa je dokazala statistično signifikantno korelacijo med 
toplimi poletji in obiljem lisičk jeseni (Pilz in sod., 2003). Najverjetneje se v optimalnih pogojih 
micelij najhitreje razrašča, ogljikove hidrate pa prične shranjevati takoj, ko simbiotska rastlina 
prične fotosintezo, torej ko je dovolj dolga fotoperioda in ko se temperature dvignejo nad 0 °C. 
Je pa za učinkovito tvorbo primordijev nujna zadostna količina dežja (Danell, 1994) in nižja 
temperatura glede na vrednosti poleti, saj z nižanjem temperature micelij zazna bližajoče se 
stresne zimske razmere, kar je nato signal za razvoj sporokarpa in spor na njem (Sakamoto, 
2018).  
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8.2     VPLIV OGLJIKOVEGA DIOKSIDA NA FRUKTIFIKACIJO 
Dovajanje CO2 se je izkazalo koristno tako za indukcijo mikorize kot tudi za indukcijo in 
spodbujanje rasti sporokarpov. To si znanstveniki razlagajo kot posledico dejstva, da povišan 
nivo CO2 pospeši fotosintezo in fiksacijo CO2 v glukozo (Ogawa in sod., 2019).  
8.3     VPLIV VLAGE NA FRUKTIFIKACIJO 
Za uspešno rast lisičk je pomembna zadostna vlaga v obdobju fruktifikacije, ki prepreči 
izsuševanje. Z obsežnim anketiranjem nabiralcev lisičk iz Washingtonskega nacionalnega parka 
Olympic so raziskovalci ugotovili, da v sušnih letih več lisičk raste na območjih odpadnega lesa 
oz. lesa, ki gnije, saj večji kosi gnilega lesa bolje zadržujejo vodo v prsti. To si razlagajo s tem, 
da ima lisička od ostalih gliv precej daljše obdobje fruktifikacije, približno 90 dni, v tem daljšem 
obdobju pa potrebuje čim bolj konstanten nivo visoke vlažnosti (Pilz in sod., 2003). Morda bi 
dodatek koščkov lesa v substrat koristno vplival na indukcijo fruktifikacije. 
8.4     VPLIV SVETLOBE NA FRUKTIFIKACIJO 
Skozi celoten proces in vitro fruktifikacije je pomembno osvetljevanje rastnega sistema z 
ustrezno fotoperiodo, primerno letnemu času, ki simulira stanje v naravi. Osvetljevanje mora biti 
konstantno vsak dan, da rastlina izvaja ustrezno fotosintezo. Liversage in sod. (2018) opozorijo 
na pomembnost modre svetlobe, ki aktivira gene za spolno reprodukcijo in bi tudi lahko bila 
faktor indukcije fruktifikacije. Danell in sod. (1994) predlagajo tudi dodano obsevanje z rdečo 
svetlobo, ki je poleg modro-vijolične optimalna za oba absorpcijska vrha klorofila in tako 
spodbudi intenzivnejšo fotosintezo. Danell in sod. (1994) so ugotovili še, da povišana intenziteta 
svetlobe spodbudi podaljševanje beta. Ta ugotovitev je nasprotujoča dejstvu, da glive nimajo 
kloroplastov in ne opravljajo fotosinteze. Kako lahko potem svetloba vpliva na razvoj gobe, jo 
le-te sploh zaznavajo in kako? Morfogeneza sporokarpa ima velik vpliv na uspešnost spolnega 
razmnoževanja. Višji sporokarp lahko spore odvrže dlje in tako v večjem deležu omogoči 
pristanek spor na rodovitno zemljo, kjer se nato razvijejo v micelij in nove spolne strukture. 
Višji in večji klobuki lahko proizvedejo več spor, kar prav tako izboljša možnost nastanka več 
novih glivnih struktur, debelejši bet pa lažje prenese stresne razmere in dražljaje iz okolja ter 
tako omogoči boljše preživetje spolne strukture. Ideja je, da gobe v zasipanih in zasenčenih 
legah uporabijo fototropizem, da najdejo pot, po kateri lahko goba zrase na prosto in uspešno 
odvrže spore. Tudi mehanosenzitivnost in zaznavanje ovir pri rasti ima verjetno pomembno 
vlogo, saj gobe pogosto rastejo na območjih, ki so zasuta z listi, lesom, kamni in drugimi 
ovirami. Z zaznavanjem teh ovir se jim gobe lahko izognejo in tako najdejo pot do odprte točke, 
kjer lahko uspešno odvržejo spore (Danell, 1994). Mehanizmi te kompleksne zaznave še niso 
dobro znani, je pa vir svetlobe zelo pomemben tudi za uspešno rast gobe in ima mogoče večjo 
pomembnost, kot se je zavedamo. Nadaljnje raziskave morda omogočajo boljšo aplikacijo v in 
vitro pogojih in boljše poznavanje potreb lisičk po svetlobi. 
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8.5     VPLIV IZBIRE POSODE ZA GOJENJE NA FRUKTIFIKACIJO 
Pomemben del opreme so tudi lonci oz. steklovina, v kateri se goji 
simbiotsko rastlino z micelijem. V poskusu Ogawa in sod. (2019) so 
lisičke nagojili v 250mL loncih in po presaditvi še v 4L loncih. Po 
presaditvi so prve lisičke zrasle po 5,5 mesecih. V 4L loncih so bile 
gobe opazno večje od tistih iz 250mL loncev. Dokazali so statistično 
značilno pozitivno korelacijo med velikostjo loncev in velikostjo 
gob. V večjih loncih so bile gobe več kot dvakrat večje od tistih v 
manjših loncih. Rezultate so obrazložili z dejstvom, da ima v večjih 
loncih koreninski sistem več prostorske kapacitete za rast in tako 
poveča pretok ogljikovih hidratov do micelija. Domnevajo, da bo 
presajanje mikoriznih sistemov v večje lonce privedlo do večjih in 
bolj pogostih gob, vendar pa je presajanje lahko težavno, saj je 
potrebno izredno paziti, da se micelij ne poškoduje (Ogawa in sod., 
2019). Dobro bi bilo uporabiti tudi lonce z večjo zračno površino, 
saj bi tako omogočili sistemu večjo površino za razvoj sporokarpov.  
8.6     SIMBIOTSKA RASTLINA 
Lisičke v naravi tvorijo spolne 
strukture (gobe) le v povezavi s 
simbiotskimi rastlinami. Po 
opazovanju rasti v naravi so 
ugotovili, da gobe lisičk zrastejo le, 
ko so drevesa stara od 10 do 40 let 
(Danell, 1994). V poskusih in vitro 
gojenja lisičk so večinoma 
uporabljene komaj kaljene drevesne 
vrste, kar je najverjetneje neustrezno 
za tvorbo ustrezne mikorizne mreže. 
Ustreznejša bi  bila uporaba starejših 
rastlin, saj fruktifikacija gotovo 
poteka pod vplivom signalizacije 
rastline s hormoni in drugimi signalnimi molekulami. Ene izmed takih so GRAS proteini 
(pomembni proteini, odgovorni za pravilno delovanje giberelinov, katerih pomembno funkcijo 
pri razvoju vseh rastlinskih tkiv in rastlinske signalizacije so ugotovili v zadnjih letih (Bolle, 
2016). Ogawa in sod. (2019) so dokazali statistično značilno pozitivno korelacijo med starostjo 
rastlin in količino gob glede na simbiotsko rastlino. Micelij, inokuliran na 1,5-3 leta stare 
rastline, je tvoril gobe manj pogosto kot micelij, inokuliran na 4,5-5 let stara drevesa. 
Opozarjajo še, da je pri presaditvi pomembno porezati prekomerno dolge korenine, ki bi se 
razraščale po dnu ali stenah lonca. S tem pospešimo razraščanje mladih korenin in razraščanje 
koreninskega sistema po celem substratu in omogočimo več ustreznih korenin za tvorbo 
mikoriznega plašča. Paziti je potrebno, da se pri obrezovanju ne porežejo hife micelija, saj je le-
ta zelo občutljiv na poškodbe in obrezovanje (Ogawa in sod., 2019).  
Slika 9: Primer rastne posode 
z dodano rastno površino, ki 
bi bila ustrezna za gojenje 
navadne lisičke (Ceneje.si, 
2020) 
 
Slika 10: In vitro gojene navadne lisičke (a, b in c) ter razvoj 
in vitro gojenih primordijev (d) (Ogawa in sod., 2019: 9) 
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8.7     RAST LISIČK V POLODPRTIH IN ODPRTIH RASTLINJAKIH 
Lisičke torej bolje tvorijo spolne strukture (gobe), ko se v mikorizo povežejo s starejšimi drevesi 
in ko imajo na voljo velike lonce s substratom (Ogawa in sod., 2019). Ogawa in sod. (2019) v 
svojem obsežnem poskusu lonce z rastlinami in simbiotskimi lisičkami še postavijo v polodprte 
nesterilne rastlinjake. Opazijo, da je rast rastlinskih poganjkov v tem primeru pod večjim 
stresom, verjetno zaradi večjega izhlapevanja vode in bolj suhih pogojev (Ogawa in sod., 2019). 
V primeru odprtega ali polodprtega rastnega sistema je za razliko od sterilne rastne komore z 
uravnavanjem konstantne vlažnosti obvezno pogostejše zalivanje. Zayonc in Agrell (2019) sta s 
primerjavo lisičk v različnih naravnih rastiščih ugotovila, da so sporokarpi lisičk večji, kadar 
lisičke rastejo v zasenčenih oz. zavetrnih legah. To najverjetneje nakazuje optimalno rast lisičk 
ob večjih drevesih, ki so potrebna za tvorbo ustreznega mikoriznega sistema za indukcijo 
fruktifikacije. Po aseptični pripravi sadike drevesa z inokuliranim micelijem lisičke bi bilo bolje, 
če bi rastne enote oz. lonce z rastlino in glivo prestavili v rastlinjak s kontrolirano temperaturo, 
svetlobo in vlažnostjo. Tako bi lahko omogočili rast lisičk skozi celo leto po sprejemljivi ceni. V 
nesterilnih pogojih rastlinjaka pride rastni sistem (lonec z rastlino in lisičko) tudi v stik z 
različnimi mikroorganizmi iz okolja. Ogawa in sod. (2019) predvidevajo, da lisičke v polodprtih 
sistemih morda pogosto tvorijo sporokarpe prav zaradi koristnih mikrobov iz okolja. Tako s 
postavitvijo lisičk v rastlinjake ne le znižamo stroške proizvodnje, ampak rastne enote še 
izpostavimo mikroorganizmom iz okolja, ki lahko koristno vplivajo na rast gob. 
8.8     DOLOČANJE USPEŠNOSTI POSKUSA 
Po statistični obdelavi podatkov so Ogawa in sod. (2019) ugotovili, da so lisičke tvorile spolne 
strukture (gobe) povprečno 1,45-krat na rastno enoto oz. na lonec z micelijem in drevesno vrsto 
v dveh letih. V primeru najbolj donosnega rastnega sistema je v dveh letih zraslo 18 lisičk. To je 
več kot 12-krat boljši donos od povprečnega. Z optimizacijo pogojev in izboljšanjem metod 
gojenja bi lahko povprečno število gob na lonec dvignili do maksimalne dobljene vrednosti ali 
celo višje, s čimer bi močno povečali donos lisičk. Z nadaljnjimi raziskavami in uporabo 
biotehnoloških znanj in metod bi lahko veliko pripomogli k razvoju bolj donosnih pristopov 
gojenja navadne lisičke. 
9  UPORABA MIKROORGANIZMOV V POVEZAVI Z GLIVAMI 
Skozi številne raziskave o sožitjih in podzemnih izmenjavah snovi med organizmi so 
znanstveniki ugotovili, da je mikoriza kompleksen sistem več kot le dveh organizmov. 
Pomembno vlogo pri prenosu snovi, signalizaciji, razvoju, indukciji in uspešnosti mikorize 
imajo mikroorganizmi, ki močno izboljšajo tudi kvaliteto prsti (Priyadharsini in Muthukumar, 
2016). Prve raziskave na tem področju so se začele okoli leta 1990 in razkrile širok spekter 
številnih mikrobnih združb, ki pozitivno vplivajo na rast rastlin in gliv ter njune medsebojne 
interakcije (Bonfante in Anca, 2009). Prve izmed odkritih bakterij so bile iz rodov 
Pseudomonas, Burkholderia in Bacillus. Rod Streptomyces so nato specifično povezali z 
ektomikorizo, saj so ugotovili, da spodbuja rastlino, da se poveže v simbiozo (Bonfante in Anca, 
2009). Dupunnois in Garbaye sta prva odkrila signifikantno stimulacijo formacije ektomikorize 
s strani bakterijske vrste Pseudomonas fluorescencens (Bonfante in Anca, 2009). Njun 
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eksperiment je bil prvi dokaz za ´pomožni učinek´, ki ga imajo bakterije na simbiozo, in skupino 
bakterij sta poimenovala ´mikorizo-stimulirajoče bakterije´ (mycorrhiza helper bacteria). 
Nadaljnje raziskave po celem svetu so privedle še do številnih odkritij poteka interakcij med 
bakterijami, glivami in rastlinami (Bonfante in Anca, 2009), k temu je precej pripomoglo tudi 
odkritje verižne reakcije s polimerazo, ki je omogočila boljši vpogled v genome in lažje 
določanje prisotnih mikroorganizmov. 
9.1     VPLIV MIKROORGANIZMOV NA MIKORIZO 
´Mikorizo-stimulirajoče bakterije´ so torej bakterije, ki pozitivno vplivajo na rastlino, glivo ali 
izmenjavo snovi v mikorizi. Nekatere vrste mikroorganizmov imajo celo več pomožnih učinkov, 
saj lahko pozitivno vplivajo na več dejavnikov. Kako mikroorganizmi sploh vplivajo na ta 
ogromen podzemni preplet korenin in micelija, je njihov vpliv res signifikanten za nastanek in 
potek mikorize? 
9.1.1 Kaljenje spor 
Dokazano je, da imajo bakterije, večinoma bakterije rodu Bacillus in Streptomyces, pozitiven 
učinek na kaljenje glivnih spor (Lies in sod., 2018). Še več, ob dezinfekciji površin spor do 
kaljenja skoraj ni prišlo. Lies in sod. (2018) so ugotovili, da imajo na kaljenje glivnih spor 
stimulirajoč učinek tako hlapne kot difuzibilne molekule, ki jih bakterije izločajo v svoje okolje 
(npr. hormoni ali metabolni izločki), prav tako pa ima na kaljenje glivnih spor pozitiven učinek 
CO2, ki ga bakterije sproščajo ob celičnem dihanju in drugih procesih. Prav tako sklepajo, da 
bakterije sprožijo kalitev z razkrojem celične stene glivnih spor. Celična stena spor je debela 
ovojnica iz več plasti, izmed katerih je ena debela plast hialina. Hialinska plast debele celične 
stene je večinoma sestavljena iz hitina, ravne verige polimeriziranih enot N-acetil glukozamina. 
Sklepajo, da bakterije hialinsko plast razgradijo in tako omogočijo spori rast in razvoj v okolje 
(Lies in sod., 2018). 
9.1.2 Rast glivnega micelija 
Razraščanje micelija je naslednji dejavnik, pri katerem imajo mikroorganizmi pomembno vlogo. 
Dokazali so, da ima že zalivanje micelija s supernatantom mrtvih bakterijskih celic pozitiven 
učinek na rast micelija. Sklepajo, da ekstrakt bakterij vsebuje metabolite (npr. rastne hormone, 
večinoma avksine in citokine, in vitamine), ki so ključni za uspešno rast micelija (Lies in sod., 
2008). Posamično jih je težko dovajati v gojišče, ker so dragi in ker vseh še ne poznamo, z 
bakterijskim ekstraktom pa je dovajanje relativno enostavno in poceni, zato mislim, da bi to 
morala biti ključna modifikacija poskusov na ektomikoriznih glivah. 
 
Mikroorganizmi so pomemben člen tudi pri kroženju hranil. Inokulacija substrata micelija z 
živimi mikroorganizmi je drugi način, kako bi spodbudili razraščanje micelija. Mikroorganizmi 
namreč razgrajujejo kompleksne molekule in tako v gojišču omogočijo dostop do ključnih 
mikro- in makroelementov. Prvi izmed pomembnih nutrientov je fosfor. Ločimo dva osnovna 
tipa bakterij, ki povečujeta dostopnost prostega fosforja. Prve so bakterije, ki razkrajajo 
kompleksne spojine in povišujejo količino prostega fosforja v gojišču, druge pa so bakterije, ki 
spodbujajo privzem fosforja v hife in korenine.  
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Naslednja večja skupina mikroorganizmov so rizobakterije, ki so pomembni fiksatorji dušika. 
Zračni dušik N2, ki je rastlinam in glivam nedostopen, pretvorijo v amonijak NH3 in druge 
dušikove molekule. Rastlina amonijak vgradi v organske molekule (amide in ureide), ki služijo 
kot transportne molekule, in se nato uporabijo v celičnih procesih. Fiksatorji dušika lahko 
sprožijo nodulacijo korenin in dovajajo visoke koncentracije dušika direktno rastlini. Rastlina 
ima tako ki se nato obrne na mikorizo predvsem za privzem visokih količin fosforja, lahko pa 
izboljšajo privzem prostega dušika v hife, ki potem elemente posredujejo še rastlini. Barea in 
sod. (2005) so ugotovili celo, da v primeru nodulacije korenin rastline mikorizna gliva spodbuja 
privzem dušika v rastlino, tudi ko sama sploh ne sodeluje pri tej izmenjavi. Pomembni fiksatorji 
dušika so bakterije rodu Azospirillum. To so rizobakterije, ki rastejo v tesnem stiku z 
rastlinskimi koreninami. Ugotovili so, da bakterije rodu Azospirillum ne le povečajo dostopnost 
dušika, ampak so ključne za pravilno koreninsko morfologijo, geometrijo in celotne fiziološke 
procese. Sproščajo namreč hormone (predvsem avksine), ki so ključni za ustrezen razrast 
korenin in tudi za formacijo mikorize (Barea in sod., 2005) ter s sproščanjem pektolitičnih 
encimov povečajo propustnost celične stene korenin in tako izboljšajo sposobnost korenin za 
privzem hranil iz okolja (Lies in sod., 2018). Dovajanje ekstrakta ali suspenzije bakterij rodu 
Azospirillum bi bilo torej efektivno za izboljšanje uspešnosti pri poskusih z ektomikoriznimi 
glivami. Podobno bakterije rodu Streptomyces izboljšujejo razrast hif in tvorbo simbioze 
specifično ektomikoriznih gliv (Bonfante in Anca, 2009). Eden njihovih najpomembnejših 
hormonov, ki jih sproščajo v okolje in s tem spodbujajo rast in razvoj korenin in micelija, je zelo 
pomembna indol-3-acetna kislina (IAA) iz skupine avksinov (Barea in sod., 2005). Pomembna 
je za koordinacijo podvojevanja celic in rasti rastlinskih tkiv (Kumari in sod., 2012). Naslednji 
pomemben element za rast in razvoj glive in rastline je žveplo. Žvepla ne potrebujeta v visokih 
količinah, je pa element, nujen za njun pravilen razvoj. Pomanjkanje žvepla je lahko kritično, saj 
je pomemben za sintezo določenih vitaminov in proteinov. V zemlji se nahaja večinoma v 
organski obliki sulfatnih estrov in sulfonatov, ki višjim organizmom niso dostopni. 
Mikroorganizmi kompleksne spojine z žveplom razkrajajo po dolgih metabolnih poteh s 
sulfatazami in sulfonatazami in tako omogočajo dostop enostavnih virov žvepla rastlini in glivi. 
To so večinoma organizmi rodov Variovorax, Polaromonas, Acidovorax in Rhodococcus 
(Gahan in Schmalenberger, 2014). Prav tako so mikroorganizmi pomembni pri dostopnosti 
ostalih mikro- in makroelementov v prsti (zelo pomemben je še kalij), saj sodelujejo pri 
razgradnji skoraj vseh kompleksnih spojin v zemlji, ki bi bile drugače nedostopne glivam in 
rastlinam, prav tako pa metabolizirajo težke kovine, ki bi se drugače lahko akumulirale v gobi. 
Njihov vpliv je torej ključen za uspešen razrast koreninskih in mikoriznih sistemov, saj 
mikroorganizmi omogočajo dostopnost ustreznih hranil. 
9.1.3 Sporulacija in spolno razmnoževanje gliv 
´Mikorizo-stimulirajočim bakterijam´ so dokazali tudi pozitiven učinek na sporulacijo gliv. Ob 
prisotnosti bakterij so glive (lisičke) proizvedle od 2- do 4-krat več spor. Ugotovili so, da 
sporulacijo lisičk izboljšujejo večinoma bakterije rodu Bacillus, ki pozitivno vplivajo tudi na 
fruktifikacijo, saj verjetno glivi dovajajo še enostavne sladkorje, potrebne elemente in pa 
predvsem hormone, ki sprožijo spolno razmnoževanje, kar je ključno v poskusu z 
ektomikoriznimi glivami (Lies in sod., 2018). 
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9.1.4 Prilagajanje gliv na stresne razmere  
Mikroorganizmi imajo pomembno vlogo pri zaščiti rastline in glive pred stresnimi dejavniki. 
Stresne dejavnike delimo na okoljske oz. abiotske dejavnike, kot so npr. suša, vročina in 
poplave, ter na biotske faktorje, pod katere spadajo živi deli okolja, npr. škodljivi 
mikroorganizmi, parazitske rastline… Inokulacija micelija z bakterijami rodu Bacillus je 
izboljšala mrežo micelija v sušnih razmerah, nadaljnje raziskave pa so pokazale še, da 
inokulacija micelija z bakterijami iz rodu Brevibacillus izboljša celotno rast in razvoj mikoriznih 
gob, saj ima bakterija sposobnost bioakumulacije težke kovine kadmija, ki bi se drugače lahko 
akumuliral v glivi in zaviral njeno rast. Prav tako sklepajo, da ima Bacillus cereus sposobnost 
akumulacije kadmija in železa, verjetno pa so bioremediatorji tudi druge bakterije rodu Bacillus, 
ki tako izboljšujejo pogoje rasti drugim organizmom. V primeru lisičk tako bakterije rodu 
Bacillus privzamejo težke kovine in tako prečistijo okolje, ki je posledično bolj optimalno za 
rast lisičk. Naslednji abiotski stresni faktor je povišana slanost, ki dvigne količino etilena v 
okolju. Etilen je plin, ki zavira formacijo mikorize. Bakterije rodu Arthrobacter proizvajajo 1-
aminociklopropan-1-karboksilatno deaminazo (ACC deaminazo), ki razčleni ACC (prekurzor 
etilena) na amonijak in α-ketobutirat, in tako znižuje nivo etilena v okolju, hkrati pa proizvaja še 
amonijak, vir dušika, ki ga glive in rastline lahko privzemajo, in α-ketobutirat, ki se pretvori v 
sukcinil-CoA, vstopa v Krebsov cikel in spodbuja rast, dihanje in razvoj celic. V boju za 
ustrezen habitat koristne bakterije tekmujejo s škodljivimi  bakterijami ter glivami in jih tako 
zavirajo in še dodatno pomagajo mikorizni mreži lisičke (Lies in sod., 2018). 
9.1.5 Drugi mikroorganizmi 
Pomembni mikroorganizmi prsti in okolja so tudi nitaste glive, večinoma kvasovke in nitaste 
glive. Dokazan je koristen vpliv nekaterih kvasovk in nitastih gliv na sintezo mikorize (Lies in 
sod., 2018). Naslednji pa so še evkariontski mikroorganizmi, in sicer praživali, členonožci in 
nematode, ki pogosto parazitirajo, vendar v redkih primerih lahko pozitivno vplivajo na 
mikorizo (Lies in sod., 2018). 
9.2     MIKROORGANIZMI V INTERAKCIJI Z NAVADNO LISIČKO 
Eden izmed razlogov, da lisičk še ne znamo donosno gojiti, je verjetno tudi odsotnost koristnih 
mikroorganizmov. Poleg kompleksnih povezav micelija z združbami mikroorganizmov v zemlji 
so bakterije prisotne tudi znotraj telesa gobe. To so večinoma bakterije rodov Pseudomonas, 
Streptomyces, Xanthomonas in Bacillus, ki so prisotne v več kot milijon organizmov na gram 
sveže teže lisičke. Sklepajo, da so te bakterije prisotne že ob razvoju primordijev, morda sam 
razvoj celo kontrolirajo in spodbujajo, ter se ob razvoju gobe vrastejo v medcelične prostore 
beta in klobuka in tam aktivno živijo, ne da bi gobo pri tem poškodovale. Analize 
mikroorganizmov v povezavi z lisičkami kažejo, da aminokisline, proteini in sladkorji lisičk 
verjetno služijo kot hranila za rast mikroorganizmov (Pilz in sod., 2003). Kaj pa bakterije 
doprinesejo lisički? Danell in sod. (1993) opravijo prvo obsežnejšo študijo na lisički prisotnih 
mikroorganizmov in ugotovijo, da je najpogostejša bakterija, ki kolonizira lisičko, Pseudomonas 
fluorescencens. V obeh kasnejših uspešnih poskusih gojenja lisičke pa pride do uspešne 
fruktifikacije večinoma po prestavitvi rastnih posod v nesterilne rastlinjake. Ogawa in sod. 
(2019) sklepajo, da je to povezano z mikroorganizmi iz okolja, ki kolonizirajo gobo, podobno 
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kot se to zgodi v naravi, in imajo torej verjetno pomembno vlogo pri spolnem razmnoževanju 
lisičke. Zanimivo je še dejstvo, da neposrednega stika micelija lisičke s korenino simbiotske 
rastline na mestu, kjer je zrasla goba lisičke, niso vedno našli (Pilz in sod., 2003). Kako potem 
sploh poteka izmenjava snovi? Morda imajo tudi tu pomembno vlogo mikrobi, ki omogočajo 
prenos hranil po substratu, tudi če se korenina in micelij ne dotikata. Saidi in sod. (2016) so 
izvedli zanimivo raziskavo, kjer so micelij lisičke gojili v nesterilnih laboratorijskih pogojih in 
ga nato tretirajo z baktericidi, ki bakterije pobijejo. Ugotovijo, da ob sterilizaciji površine 
micelija lisičke le-ta izgubi rastno kapaciteto. Ob ponovni inokulaciji micelija z mikroorganizmi 
pa se predhodna visoka hitrost rasti nadaljuje. Bakterije so torej ključen dejavnik za rast 
micelija. Ugotovijo celo, da endogene bakterije proizvajajo mnoge arome, ki jih prepoznamo kot 
vonj in okus lisičk, in da se micelij obarva glede na barvo prisotnih simbiotskih bakterij (Saidi 
in sod., 2016). Ne le za rast in spolno razmnoževanje, bakterije so torej odgovorne celo za 
barvo, okus in vonj lisičk. 
10   BIOTEHNOLOŠKI PRISTOPI GOJENJA NAVADNE LISIČKE 
Pri pregledu literature sem ugotovila, da se prav v vseh poskusih  gojenja ektomikorizne 
navadne lisičke Cantharellus cibarius lotevajo s kompleksnimi biotehnološkimi metodami. Za 
uspešno gojenje je potreben širok spekter optimiziranih metod, od priprave optimiziranih gojišč, 
tehnik gojenja organizmov, pa do natančnih analitskih metod. Muszynska in sod. (2013) opišejo 
uporabo tankoplastne kromatografije na silika gelu z aluminijem in ekstrakcijo izbranih 
fragmentov spojin iz lisičke v metanolu za določanje kemijske kompozicije lisičk glede na 
izbrane standarde. Za določanje iskanih zdravilnih spojin navadne lisičke uporabijo HPLC in 
spektrometrično določanje izoliranih spojin pri 280 nm (Muszynska in sod., 2013). Primerjajo 
vsebnost zdravju koristnih spojin ekstrakta v miceliju in v gobi in ugotovijo, da med vsebnostjo 
potencialno zdravilnih spojin ni signifikantnih razlik (Muszynska in sod., 2013). Micelij lisičke 
bi tako z biotehnološkimi pristopi lahko v bioreaktorjih nagojili do visoke biomase in ga 
uporabili za pripravo ekstraktov za razne namene v zdravstvu (Muszynska in sod., 2013). Še 
bolj podrobne raziskave so naredili Danell in sod. (1994), ki so z uporabo raznih genetsko-
molekularnih metod analizirali izražanje genov vegetativnega micelija in primordijev, torej 
dikariontskega micelija v začetni fazi spolnega razmnoževanja, in primerjali izražanje genov 
vegetativnega in spolnega micelija, s čimer so odprli področje za nadaljnje raziskave genskih 
skupkov, ki bi lahko vplivali na razmnoževanje lisičk. Podoben pristop iskanja genov, 
odgovornih za spolno razmnoževanje lisičk, opišejo tudi Ogawa in sod. (2018), ki uporabijo 
PCR, restrikcijske encime, agarozno gelsko elektroforezo in spektrometrično določanje v UV-
spektru za iskane odgovorne gene.  
 
Pomembne pa so tudi molekularne metode za taksonomsko določanje mikroorganizmov ali 
drugih prisotnih organizmov v poskusu. Analiza vseh organizmov, vključenih v simbiotsko 
izmenjavo snovi v naravi, bi bila nujna za boljše razumevanje mikorize. Poenostavljeni 
eksperimentalni modeli rastlin in simbiotskih gliv, ki bolje uspevajo pod in vitro pogoji, so 
omogočili že mnogo odkritij na področju izmenjave snovi med glivo in rastlino ter 
morfološkimi spremembami celic v različnih fazah razvoja organizmov, vedno bolj iskani pa so 
podatki o izmenjavi snovi med tretjim členom simbioze, torej mikroorganizmi, in pa 
signalizacija med posameznimi členi simbioze. Znanstveniki sklepajo, da bodo novejši 
Levstek L. Biotehnološki pristopi gojenja navadne lisičke Cantharellus cibarius. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020 
17 
 
presejalni testi visoke zmogljivosti in pa metode sekvenciranja genomov nove generacije 
omogočile metagenomske in funkcionalne analize večine mikroorganizmov v naravi, ki 
sodelujejo v simbiozi, in tako omogočile celosten vpogled v mikorizo in uporabo dognanj za 
učinkovito in donosno gojenje lisičke. Naslednji cilji novejših metod so raziskave dejavnikov, ki 
organizme vseh treh kraljestev pripravijo do vzpostavitve povezav in izmenjave snovi, kar bi 
lahko uporabili za razvoj naprednih 
simbiotskih modelov za uporabo v 
trajnostnem kmetijstvu in izboljšanju 
kmetijskih in naravnih območji. Kljub 
nekaterim revolucionarnim odkritjem na teh 
področjih pa je mnogo še neraziskanega, kar 
omogoča širok spekter idej za nadaljnje 
raziskave in za razvoj boljših biotehnoloških 
metod, ki bi nam omogočile podrobnejši 
vpogled v to kompleksno kompozicijo 
(Bonfante in Anca, 2009).  
 
Zanimiva je tudi raziskava Saidi in sod. (2016), ki ugotovijo, da so za barvo, aromo in vonj 
lisičk odgovorni endogeni mikroorganizmi in različne komponente gojišč. Z biotehnološkimi 
pristopi bi lahko bolj podrobno raziskali te povezave in določili soodvisnost različnih vrst 
mikroorganizmov in različnih komponent gojišč z različnimi organoleptičnimi lastnostmi lisičk. 
Tako bi lahko z izpostavitvijo in vitro mikoriznega sistema lisičke različnim združbam 
mikroorganizmov in različnim spojinam vplivali na organoleptične lastnosti lisičke. Naredili bi 
lahko npr. lisičke modre barve z okusom po marelicah, 
kar bi močno povišalo njihovo tržno vrednost (Saidi in 
sod., 2016). Glede na to, da so lisičke zelo dovzetne za 
privzem raznih spojin in težkih kovin iz medija ali iz 
okolja, bi lahko in vitro vzgojene lisičke izpostavili 
različnim farmacevtskim spojinam, naravnim ekstraktom, 
zdravju koristnim spojinam ali spojinam, ki bi jim 
povišale hranilno vrednost, kar bi lisičkam omogočilo še 
večjo razpoznavnost na trgu. Kljub mnogim možnim 
aplikacijam biotehnologije na področju raziskav in 
gojenja lisičk pa imajo novejše biotehnološke metode še 
največji doprinos na področju optimizacije metod 
gojenja, ki je pri lisičkah nujno potrebna za boljši donos 
gob, in pa na področju uporabe mikroorganizmov v 
povezavi z lisičko, njihovega določanja in uporabe, saj 
je to zelo široko in pomembno področje biologije 
mikorize, o katerem vemo še zelo malo.  
10    SKLEPI 
Zaradi velike potrebe po lisičkah in množičnega izkoriščanju iz narave je in vitro gojenje nujno 
za ohranjanje zadostne raznolikosti v naravi. Falandysz in sod. (2015) ocenjujejo, da so samo na 
Slika 12: Fenotipske razlike micelija 
navadne lisičke, gojenega na različnih 
gojitvenih medijih. A, B, C: PDA 
medij; D, E, F: hranilno gojišče; G in 
H: sladni agar; I: agar s kvasnim 
ekstraktom (Saidi in sod., 2016: 60) 
 
Slika 11: RFLP analiza pomnoženih ITS regij navadne 
lisičke C. cibarius in C. pallens (Danell, 1994: 94). 
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Poljskem leta 2012 iz narave pobrali 3980 ton lisičk, s čimer močno omejimo možnost 
nadaljnjega razmnoževanja, saj z gobo iz narave poberemo tudi spore, strukture za spolno 
razmnoževanje. Kljub številnim raziskavam pa je gojenja navadne lisičke Cantharellus cibarius 
še vedno uganka. Z naprednimi biotehnološkimi metodami in natančnim laboratorijskim delom, 
s katerim se omogoči ohranjanje konstantnih razmer in pogojev v rastnih komorah, zmanjša 
možnost okužb in omogoči ponovljivost poskusov, so že uspeli izolirati čiste kulture različnih 
sevov lisičk s celega sveta in s tem omogočili dostopnost lisičk v genskih bankah po celem svetu 
za nadaljnje raziskave in poskuse (Pilz in sod., 2003). Prav tako so znanstveniki uspeli 
optimizirati trdna gojišča do te mere, da ustrezajo rasti micelija navadne lisičke, ki je zaradi 
odsotnosti simbiotske rastline na trdnem gojišču zelo težaven za gojenje in raste zelo počasi. 
Raziskovalcem je uspela celo že indukcija mikorize s simbiotsko rastlino, ki pa je še precej 
slabo raziskana. Z uspehom indukcije mikorize se odpre tudi večje področje za nadaljnje 
raziskave, ki bi se lahko osredotočile na potek izmenjave snovi med glivo, rastlino in drugimi 
prisotnimi organizmi. Največjo oviro pri gojenju navadne lisičke Cantharellus cibarius pa 
predstavlja indukcija fruktifikacije. Ne glede na to, da so Danell in sod. (1997) in Ogawa in sod. 
(2019) že uspešno vzgojili gobe lisičke, pa nikomur ni uspelo ugotoviti, kaj je resnično glavni 
dejavnik, ki inducira spolno razmnoževanje. V diplomskem delu so povzeta odkritja na področju 
gojenja lisičk in predstavljene omejitve, s katerimi se srečujejo znanstveniki po celem svetu. Z 
dobrim pregledom znanstvene literature se lahko osredotočimo na posamezne faze razvoja 
lisičk, ki so najmanj raziskane, in uspešno identificiramo faktorje, ki bi lahko imeli potencialen 
vpliv.  
 
Presenetljivo je, da je Ogawi in sod. (2019) dejansko že uspelo in vitro vzgojiti navadne lisičke 
Cantharellus cibarius in da so metodo tudi uspešno ponovili. Pri pregledu literature sem prišla 
do ugotovitev, da bo tistemu, ki mu uspe in vitro z dobro ekonomiko procesa vzgojiti lisičke 
prineslo visoko finančno donosnost. Zaradi cenovne dostopnosti saprofitskih gliv potrošnikom 
(npr. šampinjonov, ki jih je zelo enostavno gojiti), je tudi tržna vrednost lisičk podobno nizka, 
kljub temu da so stroški produkcije mnogo višji (kot relevanten primer navajam tartufe, ki jih je 
težje najti v naravi in so lahko izredno dragi). Stroški laboratorijskega gojenja lisičk so visoki, 
tudi če po vzpostavitvi mikorize inokulirane sadike prestavimo v polodprte rastlinjake. Prav tako 
lisičke potrebujejo več let, da se micelij razraste po substratu in da zrastejo gobe. Gojenje lisičk 
tako nikakor ni donosno.  
 
Pilz in sod. (2003) menijo, da se gliv nizke tržne vrednosti, kot so lisičke, ne splača gojiti v 
laboratorijskih pogojih. Predstavijo idejo, da bi se lisičke gojilo na plantažah. Inokulirane sadike 
bi nasadili v naravo in čez čas, ko bi drevesa rasla in dosegla večjo starost in boljši obseg 
koreninskega sistema, bi bolj pogosto rasle tudi lisičke, ki bi jih lahko pobirali. V Franciji že 
obstaja podjetje, ki prodaja sadike dreves, inokulirane z različnimi ektomikoriznimi glivami 
(Pilz in sod., 2003). Lastniki gozdov lahko tako manjše mikorizne sisteme presadijo v svoje 
gozdove in čez nekaj let pobirajo gobe, prav tako pa izboljšajo pogoje za rast rastlinstva. 
Podobno je s tartufi (ektomikorizna gliva), ki jih v Evropi in drugod po svetu že uspešno gojijo 
na plantažah dreves. Imajo pa tartufi precej višjo tržno vrednost in se investicija hitreje finančno 
povrne. Nekateri znanstveniki celo mislijo, da se za gojenje lisičk ne bi splačalo vzgojiti celih 
plantaž novih dreves, ampak da bi bilo bolje, da bi micelij lisičke nasadili v gozdove za les ali 
druge namene, in lisičke pobirali kot sekundarni pridelek. To bi bilo koristno tudi za drevesa, saj 
lisičke povečajo doseg mikorizno-koreninskega sistema in s tem izboljšajo pogoje za rast 
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dreves. S poskusi nasajanja mikoriznega micelija lisičk na plantaže in v gozdove so že začeli na 
Švedskem in v Angliji, vendar pa v primeru nasajanja lisičk v gozdove po svetu naletimo na 
problem nekonstantih okoljskih razmer, predvsem nekonstantne vlage in suše (Pilz in sod., 
2003). Problem predstavlja tudi globalno segrevanje in spreminjanje ozračja. Lisičke lahko za 
vzpostavitev ustreznega mikoriznega sistema potrebujejo tudi več deset let in glede na vedno 
hitrejše spreminjanje ozračja bi se v obdobju, potrebnem, da se razvijejo prve gobe, lahko 
okoljski pogoji že tako spremenili, da ne bi bili več ustrezni za rast lisičk in bi bila investicija 
zaman. Kauserud in sod. (2008) ugotavljajo, da se je povprečen čas fruktifikacije gliv na 
Norveškem v slabih 30 letih zakasnil za 12,9 dni. Veliko oviro pri gojenju gliv povzroča tudi 
krčenje gozdov, ki močno zmanjša njihov naravni habitat. Izbrati bi morali primerno okolje za 
gojenje in vivo in izvajati dober monitoring okolja, da bi lahko kontrolirali različne parametre 
rasti. Kljub možnostim, ki jih gojenje lisičk na plantažah ali v gozdovih predstavlja za preskrbo 
z njimi, pa so nujne tudi raziskave in vitro gojenja, saj lahko le v in vitro pogojih spremljamo 
vplive posameznih parametrov na rast in razvoj gobe in tako izboljšamo razumevanje tega 
obsežnega področja. 
 
Za boljše razumevanje biologije lisičk bi bile potrebne še študije metabolizma, signalizacije rasti 
in indukcije mikorize. Hifa v svojo okolico izloča razne encime, ki razgradijo komponente prsti, 
enostavni elementi pa potem po sluzi, ki jo hife izločajo v svojo neposredno okolico, z difuzijo 
potujejo do micelija in služijo kot hrana za glivo. Glede na to, da ima gliva sposobnost, da sebe 
in še rastlino preskrbi z zadostnimi količinami mineralov in vitaminov, v okolico hif verjetno 
izloča veliko encimov, saj lahko le tako privzame zadosti hranil. Mislim, da bi z naprednimi 
biotehnološkimi procesi morali podrobneje raziskati encimatsko aktivnost v substratu ob hifah. 
Tako bi lahko naredili profil ekstracelularnih encimov in dobili podrobnejši vpogled v 
metabolizem lisičk. 
 
Naslednje pomembno področje, ki bi ga bilo potrebno bolje raziskati, je izražanje genov v 
vegetaciji in v fazi spolnega razmnoževanja. Na to temo je bilo narejenih že nekaj raziskav, 
Palmer in sod. (2006) so ugotovili, da ima pomembno vlogo za signalizacijo spolnega 
razmnoževanja cAMP kaskada. Z boljšim poznavanjem izražanja genov bi lahko lažje 
manipulirali razvoj glive, prav tako pa bolje razumeli sam potek fruktifikacije in spremembe na 
celičnem nivoju in na nivoju proteinov v različnih fazah življenja gobe. Nove molekularno-
genetske metode bodo omogočile povsem nove pristope pri raziskavah in posledično nova 
dognanja, ki bodo možnost gojenja navadnih lisičk še povečala. 
11   ZAKLJUČEK 
Kljub mnogim raziskavam na področju gojenja ektomikoriznih gliv pa je veliko še 
neraziskanega. Mislim, da je gojenje lisičk zelo zanimivo, saj obsega tako kompleksen 
metabolizem, signalizacijo, povezovanje med zelo različnimi organizmi kot unikatno spolno 
razmnoževanje. Upam, da bomo z nadaljnjimi raziskavami bolje razumeli skrivno življenje 
lisičk ter z njimi povezanih organizmov in habitatov. Lisičke so zelo pomemben člen narave, 
našega sobivanja, zato upam, da jih bomo z novimi raziskavami približali tudi širši družbi. 
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